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 مقدمه -1

س قاتيتحق ستفاده از مطالعات تجرب یاريب  یهاليو تحل یبا ا

 یکيژئوسلللنتت یهاکنندهحيتسلللل یایمزا یابیارز یبرا یعدد

ست، اما کمتر م رفتهیصورت پذ  یاسهیمقا قاتيآن تحق انيا

آن،  ینوع طراح ليبه دل د،یژئوگر. صلللورت گرفته اسلللت

بسللتر را فراهم  هیکامل قشللر اسللاس و لا یامکان جداسللاز

ته نصلللب ژئوگرکندینم اسلللاس و بسلللتر  هیلا نيب دی. الب

 یهانفوذ سنگدانه تیمحدود جادیباعث ا تواندیم ،یروساز

شود. تعم هیبه لا درشت ستر  س ميب صل ريم ستر در  هیبه لا یا ب

سلح ژئوگر  ییصحرا یهاآزمون یراه، در برخ یدیمقاطع م

 یروساز یبارگذار یهامورد استناد قرار گرفته است و تست

ستاندارد آزما رفتهیصورت پذ شگاهیدر آزما زين ست. ا  شیا

 رشللکلييتغ فيتوصلل یبراAPT( 1) یروسللاز شللدهعیتسللر

 قللاتيتحق نيدر ب. شلللودياسلللتفللاده م یروسللللاز یئمدا

نصلللب  یاثربخشللل یبررسللل یبرا شلللدهانجام یشلللگاهیآزما

را  دهایعمدتاً ژئوگر ریپذانعطاف یهایدر روسللاز دیژئوگر

در  یاسلللاس و بسلللتر روسلللاز یهاهیدر فصلللل مشلللتر  لا

فزودن  شیمختلف مورد آزمللا یهللامکللان قرار دادنللد. ا

 یهایاسللللاس و بسلللتر در روسللللاز هیلا انيم دیژئوگر

ساز تواندیم ر،یپذانعطاف سبب  یعمر رو شد و  را بهبود بخ

ساز ضخامت رو شرا یبا عملکرد یکاهش  قبل  طیمعادل با 

 یمقاله به مرور مطالعات تجرب نیاز کاهش ضللخامت شللود. ا

سل یدانيو م سنتت حيمتداول در مورد ت ساز یکيژئو  یهایرو

محققان انجام شده  گریکه توسط د پردازدیم یریپذانعطاف

 است.

 هامواد و روش -2

                                                           
1 Accelerated Pavement Testing (APT( 

 یهایروساز یشگاهیمطالعات آزما یبررس -2-1

 دیبا ژئوگر شدهحیتسل ریپذانعطاف

 یتعداد قیو از طر یارهیبا استفاده از صفحات دا یقيدر تحق

 دیعملکرد قشر بستر که با ژئوگر یرو ،یشگاهیآزمون آزما

( و اشباع یخشک )قو طیدر شرا زيها نمسلح شده و سنگدانه

. طبق رفتیصورت پذ ییهایابی( قرار داشتند، ارزفي)ضع

د قبل یبا ژئوگر شدهحيتسل یهامشخص شد که بخش ج،ینتا

دارد  یبارگذار یهاکليدر س یشترياز شکست، تحمل بار ب

 یشده است(. بررس فیتعر متریليم 2۰)که به صورت عمق 

قرار گرفت و معلوم شد که  یمورد بررس زين دیژئوگر ريتاث

 Abd El Halim)مهم است  اريبس دینصب موثر ژئوگر

محققان نسبت به  گرید ق،يتحق نیا جی. بر اساس نتا(1987

 نشدهحيتسل هیلا لیاقدام کردند که تبد یاحتوسعه نمودار طر

. (Carroll et al. 1987) دهدیرا انجام م شدهحيبا تسل

نقطه عطف  نشان داده شده است (1شکل )همانطور که در 

نمودار  نیا، در باشدیدهنده حداقل الزامات ضخامت منشان

استفاده  خشک دیژئوگر کی یبرا یتجرب جیاز نتا یطراح

جامع  یشیبرنامه آزما کی .(Webster 1993) شده است

در  بهتر  یبا هدف تلاش برا یتوسط پژوهشگران

تست در  نیا انجام شد. کنندهحيتسل دیژئوگر یهاسميمکان

قرار  شیمترمکعب، مورد آزما 5/4×8/1×9/۰با ابعاد  یاجعبه

 5/3۰به قطر  یصفحه فولاد قیاز طر یکليس یگرفت. بارها

به برنامه تست شامل:  ربوطم یرهاياعمال شدند. متغ متريسانت

 دیبستر و محل قراردادن ژئوگر هیمقاومت لا ه،یضخامت پا

بستر  یرو یسطح، تنش عمود رشکلييتغ بودند. کنندهحيتسل

در فواصل تکرار بار  دیدر ژئوگر جادشدهیا یهاو کرنش

 دیبا ژئوگر حينشان داد که تسل جیشدند. نتا یريگاندازه
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دهد.  شیافزا 3 بیبار را با ضر یتعداد کاربردها تواندیم

 دیدرصد با افزودن ژئوگر 5۰تا  25از   هیکاهش ضخامت پا

 هیدر فصل مشتر  لا دیشد که ژئوگر شنهاديداشت. پ یدر پ

 کیناز  و نزد هیپا یهابخش یبرا یاساس و بستر روساز

 (.Haas et al قرار داده شوند ترميضخ یهاهیپا یانينقطه م

1988). 

 

 یشنهادیاساس پ هیضخامت لا یبرا یشاخص طراح -1شکل 

 کارل و وبستر یهاتوسط روش

سازی احداث یک راه فرعی متداول واقع برای شبيه ، 6القادی

با ابعاد  یادر جعبهرا  یروساز یهابخشبر یک بستر ضعيف، 

 ،اينيرجیو یمعمول مشابه یکی از معابر مکعب،متر 3×1/2×8/1

 هیلامتغير برای ضخامت با در نظر گرفتن ند. ردک ریزیلایه

 بستر، هیلامتفاوت برای  CBR1 ریاستفاده از مقاد باو اساس 

مورد ارزیابی قرار  دیو ژئوگر لیژئوتکستاهای نقش لایه

به  یصفحه فولاد کیبا استفاده از  سيکلی ی. بارهاگرفتند

مبدل ابزارهای ها با نصب متر اعمال شدند. نمونهیليم 3۰۰قطر 

                                                           
6 Al-Qadi 

1 California Bearing Ratio 

2 Montanelli 

3 Structural Number (SN) 

مشخص نتایج شدند.  یريگاندازه یخط یعمود ییجابجا

در  یتوجهبهبود قابل ،دیو ژئوگر لیژئوتکستانصب که کرد 

 CBRبر بستر با  واقع یروسازمختلف  یهاعملکرد بخش

 کنندگیتسليح یهاسميمکانالبته . کندایجاد می، فيضع

ها لیژئوتکستا ه وهم متفاوت بود با دیو ژئوگر لیژئوتکستا

بستر و خا  لایه روسازی سنگدانه  نيب یجداسازکارکرد 

 (.Al-Qadi et al. 1994) کندتامين می دیرا بهتر از ژئوگر

 در دهایژئوگر یتلاش کردند تا نقش ساختار، 2یمونتانل

 یهاآزمون. مورد مطالعه قرار دهندرا  یروساز یهاستميس

 و در آن، نداجرا شد یارهیبا استفاده از بار دا یشگاهیآزما

. بودند 18تا  1محدوده  نيب CBRدارای  یبستر روساز لایه

 آنها، AASHTO یطراحروند با  یسازگارتامين به منظور 

کردند که  تعریف یادانهسنگ بستر یبرا یاهیلا بیضر کی

شده. تسليح هنشده بتسليح بستر هیلا بینسبت ضرا معادل بود با

 یهانسبت به دادهی و بستر روساز CBR ریبسته به مقاد

این ضریب بود.  ريمتغ 2تا  5/1 ای بينلایهاین ضریب  ،یتجرب

محاسبه  یفاکتور برا بیضر کیبه عنوان  تواندیم ایلایه

 ی روسازیروش طراح یبرا 3(SN)ای سازه پارامتر مهم عدد

AASHTO4 شود لحاظ (1997Montanelli et al. .) 

مترمکعب  5/1×2×2بتن مسلح با ابعاد  ایجعبهاز ، 5پرکينز

با  یصفحه فولاد کیاز  و در آن، استفاده شد شیآزما یبرا

 4۰ نيرویبا  ایهریدا یبارها اعمال یبرا متريليم 3۰5قطر 

 با یشیآزما نمونه 2۰ ،استفاده شد. در مجموع وتنينلويک

واقع  لیو ژئوتکستا دیمحصول ژئوگرنوع  رد تیراييتغاعمال 

 اترييتغ ،شکل سطح جادهريي. تغندشد جادیا یقوبر بستر 

دما و رطوبت با و همچنين تغييرات  ،کرنش در خا و تنش 

4 American Association of State Highway and 

Transportation Officials 

5 Perkins 
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شدند.  یريگمختلف اندازه یهادقيق استفاده از ابزار

بستر با  واقع بر یروساز یرا برا یتوجهبهبود قابل دهایژئوگر

CBR  های برای نمونوهکه  ی، در حالندنشان داد 5/1معادل

عملکرد (، بهبود 2۰معادل  CBRبا )تر یقو بستردارای 

 هادیژئوگرپژوهش نشان داد که نشد.  جادیا یتوجهقابل

 یريقرارگ تيموقع بهتر عمل کردند. لینسبت به ژئوتکستا

عملکرد آن  یسبب ارتقا ،ترميضخ لایه اساس یرو دیژئوگر

 (.Perkins 1999) شد

با  یادر جعبه یشگاهیآزما یهاآزموناز  یامجموعه، 1لنگ

 یهایژگیانجام شد تا و مترمکعب 35/1×5/1×5/1ابعاد 

 یرا بررس فيبستر ضع واقع بر یدیژئوگرشده های تسليحلایه

با  یمتريليم 3۰5صفحه مدور  قیاز طر یتکرار یکند. بارها

شکل سطح و رييپاسکال اعمال شدند. تغلويک 5۰۰فشار تماس 

 اساس نيدر سطح مشتر  ب یودفشار عم عیتوزنحوه 

 جیکنترل شدند. نتا آزمایشدر طول  یو بستر خاک ایسنگدانه

 یشکل سطحرييتغ دیژئوگر تینشان داد که تقو هاشیآزما

 اساس بیو تخر دهيفشار را بهبود بخش عیرا کاهش داده، توز

  (.Leng et al. 2002)دهد میها را کاهش دانهسنگ

 یهایروس   از یدانیم قاتیتحق یبررس   -2-2

 دیبا ژئوگر شدهحیتسل ریپذانعطاف

 ی،شگاهیآزما شدهیبنداسيمق یهاآزمایشکه  یدر حال

 یدیژئوگرکننده تسليح یایمزا دربارهرا  یاطلاعات کم

 ریپذانعطاف یهایروساز بارهدر قاتيتحق کنند،یفراهم م

 با یشتريبهمبستگی  جینتا)واقعی( کامل  اسيبا مق شدهسليحت

مطالعات  یمروربه بخش،  نیا .دارند یروساز یعملکرد واقع

 در شدهسليحت ریپذانعطاف یهایروساز روی هشدانجام

                                                           
1 Leng 

معبری  یرو در تحقيقی که پردازد.میکامل  اسيمق

 ريهر مسصورت گرفت،  ریپذانعطافی روسازه با چهارخط

ساخته  و ميمختلف تقس هیلا چهاربا  چهار بخش مجزابه 

و  3۰5، 254، 152 ها عبارت بودند از:لایه شدند. ضخامت

 یريگاندازه با هدفها عمق یريگمتر. اندازهیليم 45۷

. انجام شد مختلف یهاشکل در عمقرييو تغ یخوردگتر 

 واقع بر ریپذانعطاف یهایروساز یرو یدانيم یهاشیآزما

 یشدگاريش و به منظور ارزیابی 8تا  3معادل  CBRبستر با 

 (.Webster 1993) انجام شد

ه کامل ساختمقياس یشیآزما قطعهدر مجموع چهار ، پرکينز

بار  تحت (HVS2) نيسنگ یخودرو سازهيو توسط شب

 طول متر 91/9 قطعه دارایاز چهار  کی. هر دادقرار  یکيتراف

 4۰ جهته معادلچرخ یکبار یک . بودمتر عرض  18/3و 

 دارای قطعهچهار هر اعمال شد.  قطعهدر مرکز هر  وتنينلويک

 3۰۰ ، یبتن آسفالت متریليم ۷5است:  مشخص هیچهار لا

-Aبندی طبقهمتر خا  با  3۷/1 ،ایسنگدانه اساس متریليم

 لایه. دو A-2-4 بندیطبقه با خا  متر 35/1و  ۷-6

مابين در بستر و  هیلا یبالا لیژئوتکستالایه  کیو  دیژئوگر

فواصل ميان در  سطح راه هایلیشدند. پروفالایه نصب  چهار

در  قائم یهاشدند. تنش یريگاندازه ی،کيترافبارگذاری 

 یهاشدند و تنش یريگهر بخش اندازه یخا  بستر برا

 یشد. برا یريگاندازهاز لایه اساس نقطه  کیدر نيز  یبعدسه

از  یروساز مختلف قطعات هایدر عمق کرنش یريگاندازه

مشخص نتایج براساس  .استفاده شدسنج های کرنشپيچسيم

در  یتوجهقابل بهبودهای کيژئوسنتتلایه که هر سه  شد

 یتوجه. تفاوت قابلاندروسازی داشته یارشدگيعملکرد ش

نشده و تسليح قطعاتتنش و کرنش در  یريگدر اندازه

 شدهسليحت قطعات ميان هاشده مشاهده شد. تفاوتتسليح

2 Heavy Vehicle Simulator (HVS) 
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اساس  توجه نبود. برقابلنسبت به هم، اما  بود مشهود

 زميکه مکان مشخص گردید ،کرنشو  تنش یهایريگاندازه

لایه  نیيدر پا یغالب شامل کاهش کرنش افق کنندگیتسليح

 شودیمدر بالای لایه بستر  تنش قائمگسترده  عیو توز اساس
(Perkins 2002.) 

در  دیژئوگر کنندگیتسليحعملکرد بلندمدت  ،1آران

برای این  .دنداقرار  مطالعهمورد را  ریپذانعطاف یهایروساز

 قطعه از راهدو ميلادی،  199۰و  1986 هایدر سال منظور،

که  ایقطعه. در ندشد تسليح دیعملکرد ژئوگر یابیارز یبرا

 یمتريسات 4/25در عمق  دیساخته شد، ژئوگر 1986در سال 

 یاضافمخلوط آسفالتی گرم  هیلا کیاساس قرار گرفت.  هیلا

 ی. برااجرا گردیدکنترل  قطعهدر  متريسانت 5به ضخامت 

در  دیساخته شد، ژئوگرميلادی  199۰که در سال  ایقطعه

قرار داده شد.  یمتريسانت 1۰اساس  هیلا کیوسط  ای نیيپا

که باشد میمتر یسانت 15کنترل شامل بستر با ضخامت   قطعه

 یهاعملکرد در سال یابی. ارزاستشده  تيبا آهک تثب

مدت نشان داد کوتاه یابیارز انجام شد. 2۰۰5و  2۰۰4، 1991

اما  دیها مشاهده نگردآزموندر  یتوجهتفاوت قابل چيکه ه

 شیعملکردها متفاوت بودند. افزا ،بلندمدت یابیدر ارز

 یهاهیافزودن آهک در لا کهی هنگام دیژئوگر یاثربخش

 (.Aran 2006) مشهود شد شتريب ،ه بودانجام گرفت ترنیيپا

بستر  کی یکامل رو اسيبا مق قطعه 9در مجموع  القادی،

در  یاثربخش یبررس یبرا 4معادل  CBRبا  فيضع

قطعات ساخته شد.  نیيبا حجم پا ریپذانعطاف یهایروساز

و دو  لایه اساس، سه دیدو ژئوگردر برگيرنده  شیآزما مورد

 1۷3. شوندمی( HMA2) گرم یمخلوط آسفالت ميضخ هیلا

تنش، کرنش، انحراف، رطوبت،  یريگاندازه یبراابزار دقيق 

                                                           
1 Aran 

2 Hot Mix Asphalt 

 یسازهيشب یو حرارت نصب شدند. برا یفشار آب منفذ

 ،طرفهکی یوتنيلونيک 44بار یک  ،یدانيم یبارگذار طیشرا

نتایج بکار گرفته شد.  توسط چرخ جفت لاستيک )تاندوم(

موثر  یروساز هایدر کاهش تنش دیکه ژئوگرنشان دادند 

 کی، یو مشاهدات یدانيم یهایريگاساس اندازه هستند. بر

 یشکل برشرييشد که در کاهش تغ شنهاديپ تسليح سميمکان

 یموثر است. برا کيدر جهت تراف ژهیها، به ودانهسنگ یافق

، ای ناز دانهیک اساس سنگبا  ریپذانعطاف یروساز کی

 هیلا نيدر فصل مشتر  ب دیژئوگر یريقرارگ نهيبه تيموقع

 تر،ميضخ لایه اساس کی یاساس و بستر قرار دارد. برا

قرار  هیلاسوم قسمت یک یدر بالا دینه ژئوگريبه موقعيت

 (. Al-Qadi et al. 2008 ) دارد

عملکرد  ی،کيژئوسنتت تسليح ایآ در تحقيقی با عنوان، 3هنری

در ساخت  معمول بطور ر؟يخ ای دهديرا ارتقا م یروساز

 تر و یکیک لایه اساس ضخيم با خصوصاً ،یالتیبزرگراه ا

 یبا اکثر مطالعات قبل سهیدر مقا ،ترميضخ HMA هیلا

و دو لایه گرم  یمخلوط آسفالت هیسودمندتر است. دو لا

)برای متر یليم 152و  1۰2 هایبا ضخامتاساس به ترتيب 

 یبرا)متر یليم 6۰۰متر و یليم 3۰۰همچنين  ولایه آسفالتی( 

کامل با  اسيبا مققطعه  8. در مجموع ندشد هيته (اساس هیلا

ساخته  لایه اساسبا  دیگرم و ژئوگر یمخلوط آسفالت بيترک

 (FWD4)سنج سقوط وزنه تغييرمکانهای آزمایش شدند.

 138مگاپاسکال به  1۰9نشان داد که مقدار مدول بستر از 

 سختی تا مقدار حدیبرای کاهش و افزایش یافته  المگاپاسک

 ی. سنسورها براافزوده شد ، آب به لایه بسترمگاپاسکال 35

مقدار رطوبت خا  در طول پروژه مورد  ینظارت بر محتوا

 (.Henry et al. 2009) استفاده قرار گرفتند

3 Henry 

4 Falling Weight Deflectometer (FWD) 
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 ییالقا یهااز حلقه یو افق قائمشکل رييتغ یريگاندازه جهت

 یمیو دا کيلاستا یهااستفاده شد. کرنش یسيالکترومغناط

هر  یشدند. برا یريگخا  اندازههم در هم در آسفالت و 

 سلول فشار در سه جهت عمود نصب شدند. ۷ قطعه،

ر د یو عرض یطول یهاکرنش یريگاندازه یبرا دهایژئوگر

 یساز خودروهيها بکار گرفته شدند. از شبشبکه نیيبالا و پا

 خچربا فشار  طرفهیک یکياعمال بار تراف یبرا ن،يسنگ

 ها،شیآزما جیاساس نتا استفاده شد. بر لوپاسکاليک 5/689

 به درقا عموماً دیژئوگر شدهتسليح یهامشخص شد که بخش

 نیا استثنا کیها هستند. یدر روساز شتريب یکيتحمل بار تراف

یه لا کیبا  قطعات یبرا یدیژئوگر کنندهتسليحبود که 

 یلتمخلوط آسفا یهاهیلاو  (متريليم 6۰۰) ترميضخ اساس

مشخص  رد.در بر ندارا  ییایمتر( مزایليم 15۰) ترميگرم ضخ

ز ا کیهر قائم کيالاست یهاکرنش د،یشد که افزودن ژئوگر

ر د دیدر ژئوگر یمی. کشش دادهدیرا کاهش نم هاهیلا نیا

 (.Henry et al. 2009) شد جادیا اريعمق سطح ش

شخيص تحقيقیدر ، 1کاکس سی و ت شکل رييرفتار تغ به برر

تحت  یکيژئوسللنتت شللدهتسللليح ریپذانعطاف یهایروسللاز

 یابار صلللفحههای آزمایش. پرداخت یکينامید یبارگذار

بر  لرزاننده کی( با اسللتفاده از CPL2) سلليکليک )تکراری(

مطالعه  یانجام شد که برا یروساز یشیآزما یهابخش یرو

ته شللللده یقبل ند. سللللاخ  یبرا LVDTsاز  هیآرا کیبود

از  یبه عنوان تابع کيو الاست میانحراف سطح دا یريگاندازه

 یبر رو هاشیحاصللله از آزما جیتکرار بار اسللتفاده شللد. نتا

 یعملکرد روساز ه،یضخامت سطح پا شیبا افزا هایروساز

شان داد. با ا افتهیبهبود  در  یتفاوت آشکار چيحال، ه نیرا ن

شده  تیشده و تقو تیتقو یهابخش نيب یعملکرد روساز ن

                                                           
1 Cox 

شد، ز دايپ ساز نیدر ا راین وجود  یکرنش به اندازه کاف یرو

 (. Cox et al. 2010) را فعال کند دینداشت تا ژئوگر

 (APT) یروساز شده عیتسر شیآزما یبررس -2-3

با  ش  دهحیتس  ل ریپذانعطاف یهایروس  از یرو

 دیژئوگر

 سازهيعنوان شب به (APT) یروساز شدهعیتسر شیآزما

 یرو یبارگذار طی. شراشودیم فیبلندمدت تعر راتيتاث

چرخ در حالت  یبا استفاده از بارگذار یروساز یهاسازه

 Hugo and)فشرده صورت  یدوره زمان کیشده و در کنترل

Martin 2004) بلندمدت،  یدانيم یهایابیبا ارز سهیمقا در

 یهاانجام آزمون ییعبارتند از توانا APT شیآزما یایمزا

کوتاه و  یدر دوره زمان نیينسبتاً پا یهانهیعملکرد با هز

 .(Metcalf 2006) یطيو مح یبارگذار طیکنترل شرا ییتوانا

 ،یرونيب ،یداخل یهاطيمح تواندیم شیآزما طیشرا

و رطوبت را شامل  افتهیرييتغ یشده، دماهاکنترل یهاطيمح

امکانات  نیاست، اما امتفاوت  APT تيشود. اگرچه ماه

 ميبرحسب اندازه بار چرخ تقس یبه دو دسته اصل توانندیم

 اسيمقکوچک APT و کاملاسيمق APT شوند که شامل

 ایرا در محدوده بار  یکيبار تراف کاملاسيمق APTد.شونیم

که بار  یدر حال کند،یاعمال م یبالاتر از حد مجاز بار قانون

از حد مجاز  ترنیيمعمولاً پا اسيمقکوچک APT چرخ در

 طیتوجه به شرا با .(Hugo and Martin 2004) بار است

وجود دارد:  کاملاسيمق APT زاتيدو نوع تجه ،یبارگذار

. کاملاسيبار متحر  مق زاتيو تجه شیراه/خط آزما

 ای یواقع کيمعمولاً در معرض بار تراف شیآزما یهاخط

 طیشرا شیخط آزما/راهقرار دارند.  یواقع یخودروها

 نهیکه هز یحالدر کند،یرا فراهم م یترانهیگراآزمون واقع

2 Cyclic Plate Load (CPL) 
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 گری. دسته دباشدزیاد میاحداث آنها معمولاً 

APTسازهيبار متحر  مانند شب زاتياز تجه کامل،اسيمق 

 . کندیاستفاده م نيسنگ یخودروها

را  سوتانهيجاده م یقاتيپروژه تحقا، سوتنهيونقل محمل اداره

 ،یراهساز یندهایو فرآ هایطراح یبررس یبرا 1989در سال 

 یوهوا روو آب یکيتراف یبارها ريمصالح مورد استفاده و تأث

جاده شامل دو جاده  یشیآزما لاتيآغاز کرد. تسه یروساز

 نيبزرگراه ب کی. (Newcomb et al. 1990) است یشیآزما

ساخته  I-94 که در کنار آزادراه لومتريک 6/5به طول  یالملل

 یواگرا از آن آزادراه، تحت بارگذار کيشده و توسط تراف

کم و به طول  کيحلقه با حجم تراف د، و یکريگیقرار م

از  شيب .شدهکنترل یبارگذار طیتحت شرا لومتريک چهار

پاسخ بار  یريگاندازه یمختلف برا یکيسنسور الکترون 45۰۰

شده است. به  هيتعب یطيو نظارت بر عوامل مح یروساز

 ازيبا توجه به ن یطيمح یپاسخ بار و سنسورها یسنسورها

پاسخ بار نصب  یاز سنسورها یانواع مختلف ها،یريگاندازه

 یتفاضل راتييمبدل تغ ،سنج شده است که عبارتند از: کرنش

فشارسنج سلول  سنج،سنج، شتاب، برش LVDT( 1(یخط

مانند سلول  یطيمختلف مح ی. سنسورهاسنجانحرافو خا  

مقاومت، ترموکوپل، بازتاب  بیضر ابیفشار آب منفذ، رد

نظارت مداوم بر اثرات  یبرا زين TDR( 2(یسنج دامنه زمان

 یاست که فرصت هدر قطعه مورد نظر نصب شد یطيمح

در مورد عملکرد و دوام  نشيکسب ب یمنحصر به فرد برا

 Baker) شوندیمحسوب م یمختلف در روساز یسنسورها

et al. 1994 .) 

                                                           
1 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

2 Time Domain Reflectometer (TDR) 

3 Texas Mobile Load Simulator (TxMLS) 

4 Multi-Depth Deflectometer (MDD) 

در سال  (NCAT) آسفالت یفناور یمرکز مل یاصل ريمس

 شگاهیآزما کی نیآلاباما ساخته شد. ا یکايدر اپل 2۰۰۰

قطعه  46به صورت حلقه بسته است که شامل  شدهعیتسر

 یشیاست. قطعات آزما لومتريک ۷/2با طول کل  یشیآزما

 یبارگذار د یکشنده و  یاز خودروها یتوسط کاروان

 یاما دما شودیانجام نم یطيمح نترلک چي. هشوندیم

به طور مداوم  یو رطوبت نسب یبارندگ طیشرا ،یروساز

 (. Willis et al. 2009) شودیکنترل م

در TxMLS )3 (تگزاس( اريبار متحر  )س سازهيشب برنامه

شش محور پشت سر  یدارا TxMLSآغاز شد.  1995سال 

جهت  کیکه در  باشدیکامل م اسيهم و استاندارد در مق

 15۰وارده شامل محور  ی. بارگذارکندیحرکت م

( است. psi 1۰۰) لوپاسکاليک 69۰و فشار چرخ  یوتنيلونيک

TxMLS بار محور را در ساعت با استفاده از  6۰۰۰ تواندیم

 Chen and) در ساعت عبور دهد لومتريک 18 یسرعت اسم

Hugo 1998)  ازTxMLS معادل خسارت  یبررس یبرا

آن بر  ريو تاث یروساز ماندهیعمر باق نييتع ،یبارگذار

و  یروساز دیمصالح جد یبررس ،یبازساز یهادستورالعمل

شده  ادهاستف یو روساز ونيکام یمطالعه اندرکنش اجزا

 یچندعمق سنجییمانند جابجا یزاتياست. ابزارها و تجه

(MDD)4سنجرمکانيي، تغ ( سقوط وزنهFWD)5، لگريتحل 

امواج  یفيط ليو تحل 6(PSPA) یروساز اريس یالرزه

 طینظارت بر شرا یبرنامه برا نیدر ا ۷(SASW) یسطح

 (.Hugo et al. 1999) شودیبه کار گرفته م یروساز

5 Fall Weight Displacement (FWD) 

6 Portable Seismic Pavement Analyzer (PSPA) 

7 Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) 
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 گیرینتیجهبحث و  -3

باز و بزرگ  یهابا حفره یاساختار شبکه یدارا دیژئوگر

با  یمصالح سنگ ایذرات خا   رشدنياست و موجب درگ

و مصالح اطراف  دیمجموعه ژئوگر جه،يشده و در نت دیژئوگر

برخوردار خواهد شد. از  یخوب یشدگقفل تيآن از خاص

است. با توجه به  حيتسل د،یعملکرد ژئوگر نیتریاصل رو،نیا

 حيروال کار تسل ل،یبا ژئوتکستا کسانیمتعدد  یهانهيمز

خواهد بود که  لیژئوتکستا حيتسل یهابخش یمواز دیژئوگر

در  هیاساس و رو هیلا حياز آنها عبارت هستند از: تسل یبرخ

 یهااساس در راه هیلا حي(، تسلدارهی)رو شدهیروکش یهاراه

و  هابيش حيسل(، تیبتن ای یآسفالت هی)فاقد رو نشدهیروکش

بستر  حيحائل خا  مسلح، تسل یوارهاید حيتسل زها،یخاکر

(. یباربر تيظرف شیها )به منظور افزاپوشش خا  یو روکش

در  ریپذانعطاف یهایدر روساز دینصب ژئوگر یاثربخش

 زين دیاست و مطالعات جد دهيبه اثبات رس یمطالعات متعدد

مختلف  یهامختلف کاربرد آن در پروژه یهاجنبه یرو

را  دهایبا ژئوگر یروساز حيت تسل. مطالعاردیپذ یصورت م

 یهانمود که شامل روش کيتفک یدر چهار دسته کل توانیم

 شدهعیتسر شیآزما یمدلساز ،یدانيمطالعه م ،یشگاهیآزما

 . شوندیم یعدد یمدلساز نيو همچن یروساز

 یاسيمقکوچک یهاعمدتا از نمونه یشگاهیمطالعات آزما در

 یااستوانه یهاکه ابعاد آن در حد نمونه شودیبهره گرفته م

 باشدیمترمکعب م ۷تا  3با حجم حدود  یهاجعبه ایکوچک 

و به صورت انواع  یکينامیو د یکياستات یکه تحت بارگذار

 نی. هرچند انجام اشوندیمتحر  اعمال م ایثابت  یروهاين

تر است اما با توجه به ابعاد صرفهبهمقرون اريبس هاشیآزما

ها و را به داده قاتيتحق جینتا ،ینتوان به راحت دیها، شانمونه

 گرددیم یتا حد امکان سع رونیداد. از ا ميتعم یواقع طیشرا

مطالعات  ای شدهعیتسر یروساز شیآزما یهاتا از روش

روش  کامل،اسيمق یهاروش اني. از مدبهره گرفته شو یدانيم

 دیمحدوده مورد مطالعه، شا طیتطابق با شرا ليبه دل یدانيم

 شدهحيتسل یهایعملکرد روساز یابیارز یبرا نهیگز نیبهتر

گزاف و مدت زمان  یهانهیباشد اما قطعاً هز دیبا ژئوگر

بر سر راه انجام  یبزرگ ازيها، مانع بسطرح گونهنیا یطولان

از  یريگو در صورت امکان، بهره نیخواهد بود. بنابرا اآنه

 نیترمتناسب دیشا یروساز شدهعیتسر شیآزما یهاروش

و  شدهحيتسل یهایانواع روساز یابیو ارز ليتحل یروش برا

 یروساز یرو یمختلف قاتي. هرچند تحقباشدیم نشدهحيتسل

است اما به  رفتهیصورت پذ یدیمسلح ژئوگر ریپذانعطاف

 ،یآسفالت یهایرفتار روساز ادیز اريبس یهایدگيچيپ ليدل

 .باشدیم ازيآن هنوز مورد ن یرو دیجد قاتيانجام تحق
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Abstract: 

To evaluate the performance and function of installing geogrids in pavement, various methods can be used such 

as laboratory evaluation methods (including tests of fatigue, grooving, creep, etc.), field study (cross-sectional 

execution in parts of different paths), accelerated pavement test (construction of tracks and paths Traffic with 

known characteristics and the use of large-scale laboratory equipment) as well as numerical modeling (including 

a variety of finite element methods, finite difference, etc.) can be mentioned. The purpose of this study is to review 

the results of some recent research on the reinforcement of stabilized and unstabilized layers of pavement with 

geogrid, the effectiveness of geogrid in reducing permanent deformation. Among the full-scale methods, the field 

method may be the best option to evaluate the performance of geogrid-reinforced pavements due to its adaptation 

to the conditions of the study area.  
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